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© Vorrfchtung zum tiegelfreien Zonenschmelzen eines, insbesondere aus Silicium bestehenden Halbleiterstabes 

Fur sine Vorrichtung zum tiegelfreien Zonenschmelzen 
eines Halbleiterstabes, die einen HF-Generator mit aus Tank- 
kreisspule und -kondensator bestehendem, die Generator- 
frequenz bestimmenden Resonanzkreis und eine von dem 
HF-Generator gespeiste Induktionsheizspule sitzt, wird eine 
technisch einfache und damit biOige Generatoranordnung, die 
in ihrer Einfachheit einige Schwierigkeiten der bisher beicann- 
ten Konzepte verrneidet. dadurch erhalten, daB die Tankkreis- 
spule als Primarwicklung der afs Sekundarwicklung wirkenden 
Heizspule ausgestaltet ist und beide Spulerr eine bauliche 
Einheit mit fester magnetischer Kopplung bilden. (32 29 461 ) 
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Pat en tan sp rue lie 

(j7) Vorrichtung zum tiegelfreien Zonenschmelzen eines an 
seinen Stabenden gehaltenen, isnbesondere aus Silicium 

5 bestehenden, Halbleiterstabes , die einen Hochf requenz- 
generator mit aus Tankkreisspule und -kondensator beste- 
henden, die Genera to rfrequenz bestimmenden Resonanzkreis 
und eine von dem Hochfrequenzgenerator gespeiste den 
Halbleiterstab ringformig umgebende Induktionsheizspule 

10 besitzt, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Tankkreisspule als Primarwicklung der als Sekun- 
darwicklung wirkenden Heizspule ausgestaltet ist und beide 
Spulen eine bauliche Einheit mit fester magnetischer 
Kopplung bilden, 

15 

2 , Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Primarwicklung zwei bis 
zehn, vorzugsweise vier Windungen besitzt. 

20 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge 
kennzeichnet , daB die Primarwindungen als von 
Kiihlflussigkeit durchstrombare Rohre,z. B. Hohlzylinder 
ausgebildet sind* 

25 4, Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 

3, dadurch gekennzeichnet , daB 
die PrimSrwindungen bildenden Rohre rechteckf ormigen 
schnitt besitzen. 

30 5. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 

4, dadurch gekennzeichnet, dafl 
Primarwindungen aus Kupfer, versilbertem Kupfer oder 
ber bestehen. 

35 6. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

5, dadurch gekennzeichet, daB die 
Primarwindungen in einer Ebene angeordnet sind. 
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7. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
PrimSrwindungen von einer als Energiekonzentrator wirken- 
den Windung umgeben sind, 

8. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet , daS der 
die Sekundarwindung reprasentierende Energiekonzentrator 
Bohrungen fur die Primarwihdungen besitzt. 

9. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
die Sekundarwindung reprasentierende Energiekonzentrator 
Bohrungen zur Kuhlf lussigkeitsftihrung besitzt. 



15 



10, Vorrichtung nach wenigstens einem der Ansprtiche 1 bis 

9, da. durch gekennzeichnet , daB der 
Raum zwischen den einzelnen Windungen der Primarwicklung 
und derjenige zwischen der Gesamtheit der Primarwindungen 

20 und der Sekundarwindung mit tempera turf estem Isolierstoff 
ausgefullt ist. 

11. Vorrichtung nach wenigsten einem der Anspriiche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, daB als 
25 tempera turf ester Isolierstoff Xeramik, Silikonkautschuk, - 

'Silikonharz oder Folybismaleinimid zur Anwendung gelangt. 

12, Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

11, dadurch g e. kennzeichnet , daS der 
30 die Sekundarwindung reprasentierende Energiekonzentrator 

in zwei, drei, vier oder sechs Segmente unterteilt ist. 

13. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, daB 

35 jedes Segment in seinem Mittelbereich Potentialanschliisse 
hat. 
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14. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

13, dadurch gekennzeichnet , daB die 
Segmente eine von innen nach auBen zunehmende , vorzugs- 
weise konisch verlaufende Dicke aufweisen, 

5 

15* Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

14, dadurch gekennzeichnet , dafl die 
Segmente auf der AuBenseite eine Dicke von etwa 5 bis 30 
mm haben # 

10 

16 ♦ Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

15, dadurch gekennzeichnet , daB die 
' sich nach dem Zentrum hin verjuhgenden Segmente aux der 

Inn ens eite einen Kriimmungsradius von 0,5 bis 2 mm besitzen. 

15 

17. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

16, dadurch gekennz e ichnet , daB die 
durch die Segmente gebildete kreisformige Qffnung fur den 
umzuschmelzenderi Halbleiterstab einen Durchmesser von etwa 

20 20 bis 40 mm besitzt. 

18. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

17, dadurch gekennzeichnet, daB der 
AuBendurchmesser des Energiekonzentrators etwa 80 bis 500 

25 mm betragt. 

19. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Energiekonzentrator aus Kupfer, Kupfer mit Silberiiberzug 

30 oder Silber besteht. 

20. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 

19, dadurch gekennzeichnet , daB der 
die Heizxrequenz bestimmenden Tankkreiskondensator eine 

35 Kapazitat von etwa 1000 bis 10000 pF besitzt. 
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21 ■• Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 
20, dadurch g *e k e n n z e ichnet , daB die 
Tankkreisspule eine Induktivitat von etwa 0,03 bis 30 yuHy 
vorzugsweise von 10 ^uHy besi"tz"t. 
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5 Vorrichtung zum tiegelfreien Zonenschmelzen eines, insbe- 
sondere aus Silicium bestehenden Halbleiterstabes. 

Die Erxindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum tiegel- 
freien Zonenschmelzen eines an'seinen Stabenden gehaltenen, 

10 insbesondere aus Silicium "bestehenden, Halbleiterstabes, 
die einen HF -Generator mit aus Tankkreisspule und -kon- 
densator bestehendem, die Generate rfrequenz bestimmenden 
Resonanzkreis und eine von dem HP-Generator gespeiste, 
den Halbleiterstab ringformig umgebende Induktionsheiz- 

15 spule besitzt. 

Beim Herstellen von Silicium durch tiegelfreies Zonen- 
schmelzen v/ird ein Siliciumstab. in einem evakuierten oder 
mit Schutzgas gefuliten Rezipienten senkrecht eingespannt 
20 und induktiv mittels einer Spule beheizt, die den Sili- 
ciumstab ringformig umgibt. Die so erzeugte Schmelzzone 
wird langsam in einer Richtung durch den Stab - gefuhrt . 

Es ist aus der DE-AS 24 25 468 (VPA 74/1081) ein Zonen- 
25 schmelzverfahren bekannt, bei dem eine einen Halbleiter- 
stab ringformig und mit Abstand umgebende Induktionsheiz- 
spule durch einen zu ihr parallelgeschalteten Kondensator * 
zu einem elektrischen Heizschwingkreis erganzt v/ird und 
bei dem dieser Heizschwingkreis uber ein Koaxialkabel und 
30 mindestens ein verstellbares Kopplungselement von einem 

eine Wechselspannung mit verstellbarer Frequenz liefernden 
Hochf requenzgenerator beaufschlagt wird. Bei diesem Ver- 
fahren ist der Ausgang eines Kochfrequenzgenerators als 
Schwingkreis -mit variierbarer Einstellung der Ausgan^fre- 
35 quenz ausgestaltet . Die Ausgangsf requenz wird Uber einen 
mit verstellbarer Kapazitat ausgestatteten Kondensator des 
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Ausgangsschwingkreises eingestellt. Die Ankopplung des aus 
der Induktionsheizspule und einem ihr parallelgeschalteten 
Kondensator gebildeten Heizschwingkreises erfolgt iiber eine 
Hochfrequenzleitung, ein kapazitives Kopplungsglied und 
5 liber eine Auskoppelspule , die ihrerseits mit der Induk- 
tionsspule des Ausgangsschwingkreises des Hochfrequenz- 
generators einen Transf ormator mit veranderbarem Kopplungs- 
grad bildet* 

10 Bei der Einleitung des tiegsllosen Zonenschmelzen wird im 
allgemeinen die Schmelzzone zunachst an der Grenze zwi- 
schen einem einkristallinen Keimling und dem in einen Ein- 
kri stall uberzufuhrenden Siliciumstab erzeugt. GewShnlich 
ist der Durchmesser des Keimkristalls ein Vielfaches klei- 

15 ner als der des umzuschmelzenden Stabes. Man sieht des- 
halb einen allmahlichen tJbergang des Durchmessers der 
Schmelzzone von dem des Keimkristalls zu dem des aufzu- 
schmelzenden Stabes vor. Da der Durchmesser der Induk- 
tionsheizspule unverandert bleibt, tritt eine betracht- 

20 liche Anderung der Gegeninduktivitat zwischen der Induk- 
tionsheizspule und dem Siliciumstab wahrend der Verschie- 
bung der Schmelzzone von der Grenze zum Keimkristall in 
den aufzuschmelzenden Siliciumstab auf. Die Gegeninduk- 
tivitat und die Ankopplung des Siliciumstab es an die In- 

25 ' duktionsheizspule nimmt mit wachsendem Durchmesser des 
Stabes zu. Dies hat im allgemeinen erhebliche Knderungen 
in der Schmelzzone erzeugten Stromes zur Folge. 

Urn dem zu begegnen, kann man bei einer Bandf ilterschaltung , 
30 wie sie aus der DE-AS 24 25 468 bekannt ist, durch lau- 
fende Nachstellung der Auskopplung des Heizschwingkreises 
dafur sorgen, dafl ein optimaler Arbeitspunkt des Heiz- 
schwingkreises in jedem Augenblick des Verfahrens gewahr- . 
leistet ist. Eine solche Nachstellung ist aber aufgrund 
35 der uberkritischen Kopplung insbesondere bei gro3en Last- 
anderungen, wie sie beim tiegelfreien Zonenschmelzen von 
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Halbleiterstaben mit Durchmessern von mehr als 50 mm auf- 
treten, schwierig zu bewerkstelligen. Ein Verzicht auf 
das Nachstellen der Kopplung erfordert andererseits einen 
hohen Auf wand bezuglich der Ktihlung der einzelnen Schal- 
5 tungsteile, insbesondere des Verbindungskabels zwischen 
HF -Genera tor und' Heizschwingkreis, 

Diese bekannten Bandf ilterschaltungen, die einen guten 
Wirkungsgrad haben und eine sinusf ormige Hochf requenz 
10 lief em, haben ferner den Nachteil, dafi die verwendete 
mechanische Leistungsregelung iiber die Frequenz sehr 
trage ist und zu schadlichen Temperaturschwankungen im 
Einkristall fiihren kann. 

15 3eispielsweise aus der DE-OS 27 39 060 (VPA 77 P 1129) 

ist es bekanrft, den Heiz-Parallelresonanzkreis von Zonen- 
schmelzanlagen uber einen Kopplungskondensator direkt an 
die Anode der Genera to rrohre zu schalten und ihn aufgrund 
des kl einen Induktivitatswertes der gewohnlich verwendeten 

20 Induktionsheizspule so auszufuhren, dafl der Induktions- 
heizspule eine Schwingkreisspule in Reihe geschaltet ist, 
die aus elektrischen Grtinden im Vergleich zur Induktions- 
heizspule eine grofie Induktivitat besitzt. Nach einer 
entsprechenden Schaltung arbeitende Apparaturen haben 

25 aber den Nachteil, dafi die an der induktionsheizspule an- 
liegende Spannung oberwellenreich ist und daher im Ver- 
gleich zu einem oberwellenarmen Schwingkreis bei gleicher 
Heizleistung eine hohere Spannung an der Induktionsheiz- 
spule benotigt wird« Damit aber steigt die Gefahr des 

30 Auftretens von tiberschlagen im Bereich der Induktions- 
heizspule, die zu Schaden an der Zonenschmelzapparatur 
fuhren konnen. Zudem besitzt diese Schaltung einen schlech- 
ten Wirkungsgrad. 

35 Aus der DE-OS 27 39 060 ist ferner eine Zonenschmelzap- 
paratur bekannt, die einen aus einem Hochf requenzgenerator 
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gespeisten Hei2-Parallelresonanzkreis aufweist, dessen in- 
duktiver Anteil durch eine Schmelzspule und eine dazu in 
Reihe liegende Spule mit im Vergleich zur Stab-He I z spul e 
groBer InduktivitSt gebildet ist und bei der der Stab- 
Heizspule ein veranderbarer Kondensator parallelgeschaltet 
ist, durch den der so gebildete Teil-Resonanzkreis auf 
eine Oberwelle der Hochf requenzgenerator-Grundfrequenz ab- 
stimmbar ist. Auf diese Weise wird ermSglicht, daB Fre- 
quenzanderungen in diesem. Teil-Resonanzkreis , die von Vo- 
lumenschwankungen der Schmelzzone des aufgeschmolzenen 
Stabes hervorgeruf en werden, als AusgangsgroBe zur Er- 
zeugung des Ist-¥ertes fur die Stabdurchraesser-Regelung 
dienen. 

Die in der Fig. 1 gezeigte Generatorschaltung ist bei- 
spielsweise in der DE-OS 27 39 060 beschrieben. Der Aus- 
gang eines HF -Generators 1 ist iiber einen Koppelkondensa- 
tor 3 mit einem Parallel schwingkre is verbunden, der aus 
dem Tankkreiskondensator 2 und den in Reihe geschalteten 
Spulen 4 und 5 besteht, wobei mit 5 die den Siliciumstab 
6 umgebende Induktionsheizspule und mit 4 die Schwing- 
kreisspule bezeichnet ist. Sie besitzt aus Grunden der 
Anpassung an den Innenwiderstand der GeneratorrQhre im 
Vergleich zur Induktionsheizspule 5 eine groBe Induktivi- 
tat, da Induktionsheiz spulen in der Regel einen kleinen 
Induktivitatswert aufweisen. 

Da die HF-Spannung der Gene rat orrohre aufgrund des im 
allgemeinen verwendeten C-Betriebs sehr oberschwingungs- 
reich ist, ist die an der- Induktionsheizspule 5 anliegen- 
de Hochf requenz nicht annahernd sinusformig, sondern ober- 
wellenreich. Wie eingangs dargelegt, steigt damit die Ge- 
fahr von Uberschlagen im Bereich der Induktionsheizspule 
5, die zu Schaden an der Zonenschmelzanlage und zur Zer- 
storung eines wachsenden Einkristalls fiihren konnen. 
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Es sieht daher die DE-OS 29 38 348 (VPA 79 P 1155) vor, 
bei einer Zonenschmelzanordnung, einen guten Wirkungs- 
grad und ein annahernd sinusf Srmiges Signal dadurch zw 
erhalten, daB der von der Induktionsheizspule und dem 
5 Heizkreiskondensator gebildete Teil-Resonanzkreis auf 
eine Prequenz abgestimmt wird, die urn weniger als den 
Faktor 2 von der Frequenz des HF -Generators abweicht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung 1st es, die Schwie- 
10 rigkeiten, die bei der Energieversorgung der Induktions- 
heizspule bisheriger Losungen in mehr oder weniger gra- 
vierender Form auftreten, durch die Verwirklichung einer 
einkreisigen Induktionsheizanlage mit hoher Energiedichte 
und gutem ¥irkungsgrad zu beseitigen und die mehrkreisige , 
15 relativ aufwendige Anordnung zu verlassen, 

Gelost wird diese Auf ga^ dadurch , daB die Tankkreisspule 
„ als Primarwicklung dea/ Sekundarwicklung wirkenden Heiz- 
spule ausgestaltet 1st und beide Spulen eine bauliche Ein- 
20 heit mit fester magnetischer Kopplung bilden. 



Dadurch, dafl die Primarspule des Schmelztransf ormators 
gleichzeitig Tankkreisspule des Generators wird, erhalt 
man eine sehr einf ache Schaltung mit nur wenigen Bau- 
25 teilen; auch Rohren als aktive Bauelemente sind gut an- 
pa3bar . 

In der praktischen Realisierung besitzt die Primarwicklung 
zwei bis zehn, vorzugsweise vier Windungen, wobei alle 
30 Windungen als von Kuhlflussigkeit , z. B. Wasser, durch 
strombare Rohre, z. B. Hohlzylinder, ausgebildet sind. 

In Weiterbildung der Erfindung sind die vorzugsweise aus 
Kupfer, versilbertem Kupfer oder Silber bestehenden Pri- 
35 marwindungen in einer Ebene angeordnet. Sie konnen so- 
mit optimal von einer als Energiekonzentrator wirkenden 
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SekundSrwindung umschlossen werden, wobei der die Sekun- 
darwindung reprasentierende Energiekonzentrator Bohrungeh 
filr diese Primarwindungen besitzt. 

5 Der Energiekonzentrator muB daruberhinaus auch Bohrungen 
bzw. Aussparungen zur Kiihlflussigkeitsfuhrung aufweisen. 

' Um den Fiillgrad hoch und damit die Kopplung zwischen Pri- 
mar- und Sekundarwicklung groB zu machen, ist als weiterer 
10 Entwicklungsschritt vorgesehen, den die Primarwindungen 
bildenden Rohren rechteckf ormigen Querschnitt zu verleihen. 

YTeiterhin ist vorgesehen, den Raum zwischen den einzelnen 
Windungen der Primarwicklung und denjenigen zwischen der 
15 Gesamtheit der Primarwindungen und. der Sekundarwindung mit 
temperaturfestem Isolierstoff auszufullen. Als tempera- 
turf ester Isolierstoff eignen sich am besten Keramik, Si- 
likonkautschuk, Silikonharz Oder Polybismaleinimid . 

20 Zur Verbesserung der Spannungsfestigkeit ist in der deut- 
schen Anmeldung P 31 43 146.1 (VPA 81 P 1175 DE) bereits 
vorgeschlagen worden, den Energiekonzentrator einer ein- 
windigen Heizspule in Segmente aufzuteilen. Eine MaBnahme, 
die auch bei der Spule gemaB vorliegender Erfindung mit 

25 Vorteil anwendbar ist. Zweckmafligerweise ist der Energie- 
konzentrator in zwei, drei, vier oder sechs Segmente zu 
unterteilen und jedes Segment in seinem Mittelbereich mit 
PotentialanschlUssen zu versehen. Hiermit bleibt dann das 
magnetische Wechselfeld voll erhalten und wird an den auf- 

30 zuschmelzenden Halbleiterstab abgegeben, wahrend das elek- 
trische Feld der Spule durch Aufteilung des Energiekonzen- 
trators in einzelne Segmente entsprechend herabgeteilt 
wird. 

35 GemaB einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Er- 
findung bilden die Primarwindungen und der die Sekundarwin- 
dung reprasentierende Energiekonzentrator eine baulicne 





3229461* 



VPA 



82 P 1 6 2 8 DE 



Einheit derart, da3 die Segmente eine von innen nach auBen 



weisen, wobei die Segmente auf der AuBenseite eine Dicke 
von etwa 5 bis 30 mm haben. 

5 

Bei einer Spule mit einem AuBendurchmesser der PrimSr- 
wicklung von etwa 80 bis 500 mm und einer durch die Seg- 
mente des Energiekonzentrators gebildeten kreisf ormigen 
Offnung fur den umzuschmelzenden Halbleiterstab von etwa 
10 20 bis 40 mm ist es moglich, daB die sich nach dem Zentrum 
ver jtingenden Segmente auf der Innenseite einen Kriimmimgs- 
radius von 0,5 bis 2 mm besitzen. 

ZweckmaSigerweise besteht der Energiekonzentrator aus 
15 Kupfer, Kupfer mit Silberiiberzug oder Silber. 

Soil der Resonanzkreis mit einer HF-Spannung, deren Fre- 
quenz zwischen 1 und 10 MHz liegt, betrieben werden, so 
ist es vorteilbaf t, einen Tankkreiskondensator in der 
20 GroBe von 1000 bis 10000 pP zu wahlen, womit' die Induk- 

tivitat der Tankkreis spule mit 0,05 bis 30 yiiHy festliegt. 

Die Erfindung wird anhand von zvei als Ausfuhrungsbei- 
spiele zu wertenden Piguren 2 und 3 naher erlautert* 



Die in Figur 2 gezeigte Generatorschaltung besitzt den 
HP-Generator 1 , dessen Ausgang tiber den Gleichstrom-Trenn- 
kondensator 3 von beispielsweise 10000 pF mit dem Tank- 
kreis, einem Parallelresonanzkreis , verbunden ist, Er 
30 besteht aus einem Tankkreiskondensator 2 von beispiels- 

weise 10000 pF und einer Spule 7 mit z, B. vier Windungen. 
Besitzt die Spule 7 eine Induktivitat von etwa 2,5 yuHy, 
dann arbeitet der Generator mit einer Frequenz von 1 MHz, 



zunebmende, vorzugsweise konisch verlaufende Dicke auf 



25 



35 



Die Tankkreisspule ist als Frimarwicklung der als Sekun- 
darwicklung wirkenden Heizspule 8 ausgebild^t* Mit dieser 
MaBnahme ist der HF-Generator im Prinzip fertig. 




- p - 
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Neben den eingangs dargelegten Schwierigkeiten, die gemaB 
der vorliegenden Erfindung Uberwunden werden, wird dadurch, 
dafi die Schwingkreisspule gleichzeitig die Heizspule ist, 
der Genera toraufbau konstruktiv auflerst einfach. Der Gene- 
5 rator ist billig und unkritisch gegen Lastanderungen und 
hat einen sehr gut en Wirkungsgrad. 

Durch den Fortfall einer Vielzahl von sehr teueren und 
hochwertigen Bauelementen ist ein solcher Generator ins- 
10 besondere bei den neuerdings . sehr aktuell gewordenen Bil- 
ligkonzepten bei der Herstellung von hochwertigem Sili- 
cium geeignet. 

In der Praxis bedarf es zu dem Generator-Einfachkonzept 
15 einer besonders ausgestalteten Heizspule, die die Anpas- 
sung des hochohmigen Rohrengenerators an die niederohmige 
Halbleiterschmelze vornimmt* 

Ein Beispiel solch einer gleichzeitig als Heizspule wir- 
20 kenden Tankkreisspule ist in der Anordnung nach Fig. 3 
dargestellt. 

Die beispiel sweise vier Windungen der Primarwicklung 7 der 
Heiz- bzw. Tankkreisspule sind in einer Ebene angeordnet 
25 und bestehen aus eng aneinander liegenden, rechteckf Srmigen 
Kupferrohren 9* Das Rohrinnere wird im Betrieb von Kiihl- 
wasser durchf lossen. 

Gegeneinander und gegenliber der sie umgebenden Sekundar- 
30 windung 8 sind die Kupferrohre 9 mit temperaturf estem Iso- 
lierstoff 10, z. B. Silikonkautschuk isoliert. Die Sekun- 
darwindung 8 ist als Energiekonzentrator ausgebildet, in 
den die Primarwindungen eingebettet sind und der zuseirtz- 
lich Bohrungen 11 fur die auch ihn durchstromende Kuhl- 
35 flussigkeit besitzt. In der Anordnung nach Fig. 2 ist dies 
durch das V/asserzuXuhrungsrohr 12 und das Wasserabfuhrungs- 
rohr 13 angedeutet. Der z # B. aus versilbertem Kupfer be- - 
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stehende Energiekonzentrator istim vorliegenden Aus- 
fiihrungsbeispiel in mehrere, vorzugsweise vier Segmente 



ausgefuhrt sein. Der besseren Obersicht wegen ist in Fig. 
5 2 statt des ganzen die Gesamtheit der Primarwindungen um- 
gebenen Energiekonzentrators nur ein Segment dargestellt ,? 
wahrend Fig. 3 einen Schnitt quer durch die Heizspule 



10 Der Raum 17 zwischen der Segmenten ist ebenfalls mit tem- 
pera turf est em Isolierstoff , z. B. Silikongummi , ausgexlillt 

Die Aufteilung des Energiekonzentrators in mehrere Seg- 
mente geschieht entsprechend dem alteren Vorschlag P 31 

15 43 146,1, Durch diese MaBnahme ist es moglich, die Span- 
nungsf estigkeit der Heizspule wesentlich zu erhohen.. Hat 
die Sekundarwindung eine Spannung von beispielsweise 
1000 Volt gegenuber dem auf Erdpotential liegendem Halb- 
leiterstab, dann reduziert sich die Spannung jedes Seg- 

20 ments urn den entsprechenden Anteil. Bei Verwendung von 
vier Segmenten entfallt auf jedes Segment 250 Volt. Wird 
von der Mittelerdung eines jeden Segments Gebrauch ge- 
macht, so halbiert sich (analog der Spannungsteilung 
nach DE-PS 19 13 88 und der DE-Anmeldung P 31 43 146.1) 

25 die Spannung, die jedes Segment gegenuber der geerdeten 
Schmelze besitzt, noch einmal. Die kritische Spannung 
zwischen Schmelze und den Segementenden, beim Segment 8 
in Fig. 2 sind es die Enden 14 und 15, wird nochmals urn 
den Faktor 2 reduziert. 

30 

Die Mittelerdung eines Segments erfolgt in einfacher 
Weise durch die Erdung der in die Segmentmitte gefuhrten 
Kuhlwasseranschliisse 12, 13. 



unterteilt; er kann selbstverstandlich auch unsegmentiert 



zeigt. 
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Eine technisch elegante Losung besteht, wie in den Figu- 
ren 2 und 3 dargestellt, darin, daB die Segmente eine. von 
innen nach auflen zunehmende, vorzugsweise konisch ver- 



if ^ 3229461 



-y6- 

laufende, Dicke aufweisen. 



82 P 1 6 2 8 OE 



In der Praxis bewahrt sich eine Spule, deren kreisformige 
durch die Segmente gebildete Offnung 16 zur Durchfuhrung: 
5 des umzuschmelzenden Halbleiterstabes einen Durchmesser 
von 20 bis 40 mm bei einem HeizspulenauBendurchmesser von 
80 bis 500 mm hat. 

Besitzen die Segmente auf der AuBenseite eine Dicke von 
10 etwa 20 mm, so kann trotz der Bohrungen auf der Innen- 
seite ein Krummungsradius von 1 mm eingehalten werden. 

Urn HalbleiterkristallstSbe mit groBen Stabdurchmessem 
zonenzuschmelzen, ist es gemaB einem Ausfuhrungsbei spiel 

15 nach der Lehre der Erfindung auch moglich, die Induktions- 
* heizspule zerlegbar aufzubauen, wobei die Trennung durch 
die Windungen und Segmente hindurch geht und zwei ge- 
trennte Elemente- ergeben, die durch Schraubverbindungen 
und fur die Ktihlung vorgesehehe Abdichtungen miteinander 

20 verbunden vrerden. 



